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Chapitre 2 


Mesures des angles 


2.1 Le theodolite 

2.1.1 Conception 

Le theodolite est un instrument de mesurage des angles, constitue essentiellement de trois 
axes concourants et de deu y, goniometres appeles generalement cercles (figure 2.1). 



Figure 2.1. Schema du theodolite. 
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On distingue : 

- le pivot , ou axe principal, cale verticalement et centre c’est-a-dire confondu avec la verticale 
du point au sol ou au « toit » en travaux souterrains ; le theodolite est alors en station 
c’est-a-dire pret pour le mesurage des angles horizontaux et verticaux ; 

- Yaxe de basculement , encore appele axe secondaire ou axe des tourillons, perpendiculaire au 
precedent, done horizontal au moment des observations; 

- Yaxe optique de la lunette, perpendiculaire a l’axe de basculement, balaye un plan de visee 
vertical; 

- le cercle horizontal , centre sur le pivot, permet la mesure des angles horizontaux ; 

- le cercle vertical , ou eclimetre, centre sur l’axe de basculement, autorise la mesure des angles 
verticaux. 

A l’heure actuelle, deux categories d’instruments sont utilises : 



Figure 2.2. Theodolite optique. Figure 2.3. Theodolite electronique. 

Document Leica 


- les theodolites optiques (figure 2.2), instruments anciens, avec lesquels l’operateur procede a 
une lecture optique en estimant generalement le milligrade pour les theodolites ordinaires, 
le decimilligrade pour les theodolites de precision ; 

- les theodolites electroniques (figure 2.3), a lecture automatique, le microprocesseur integre 
gerant le deroulement de la mesure et transmettant a l’affichage a cristaux liquides les 
lectures des cercles horizontal et vertical, avec une resolution pouvant atteindre 0,1 mgon. 

Les societes europeennes Leica et Trimble ont cesse la fabrication des theodolites optiques, 
desormais supplantes par les theodolites electroniques dans tous les ordres de precision. 
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2.1.2 Pivot 


Pivot 



0 


2.1.2.1 Embase 

La plaque de base P (figure 2.4), fixee sur la tete du trepied ou sur une console speciale, porte 
rembase E a trois vis calantes V formant un triangle equilateral dont le pivot est le centre ; les 
vis calantes permettent le basculement de Finstrument, mouvement amorti par une plaque 
ressort. 

Le calage sommaire de Fembase est realise avec la nivelle spherique Ns, constitute d’une fiole 
en verre taillee interieurement dans sa partie utile suivant une calotte spherique, remplie 
incompletement d’alcool ou d’ether tres fluide, Fespace occupe par les gaz ayant la forme 
d’une bulle circulaire. La nivelle est calee lorsque la bulle est concentrique au cercle-repere 
grave sur la fiole (figure 2.5) ; si tout etait parfait, le pivot serait alors vertical. 



Figure 2.5. Nivelle spherique. 
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La sensibilite s d’une nivelle est la valeur de Tangle de basculement pour un deplacement 
connu du cercle-repere ou des graduations, la bulle restant immobile a la partie la plus elevee 


de la cuve ; conventionnellement, cet angle est exprime en minutes sexagesimals pour un 


deplacement apparent de la bulle egal a 2 mm, la sensibilite des nivelles spheriques de 
theodolite variant de 8’ a 10’. 


2 mm 



Figure 2.6. Sensibilite d'une nivelle. 


Sachant que : 360° = 2ft rad => 1° = rad => 1’ = 71 rad, 

^ 180 60 x 180 


le calcul du rayon de courbure R (figure 2.6) pour une sensibilite de 8’ est immediat: 


0 n _ n 0,002 _ A 

2 mm = R • s , => R =-~ 0,86 m. 

rad o ft 


8 

60 x 180 


La precision de calage est environ quatre fois meilleure que la sensibilite ; elle correspond a un 
calage de la bulle de Tordre du demi-millimetre. 




Une lunette de centrage Lc coudee a angle droit, appelee couramment plomb optique , permet 


de visualiser le prolongement du pivot et par consequent de centrer Tinstrument sur un point 
au sol lorsque le pivot est cale, en confondant leurs verticales. Sur certains instruments 
electroniques recents, le plomb optique est remplace par un plomb laser dont le rayon marque 
au sol le prolongement du pivot; le centrage est facilite par une translation du theodolite dans 
Tembase qui n’altere pas le calage. 

La cuvette de centrage de Tembase peut recevoir indifferemment le theodolite, un prisme 
reflecteur, etc., ces differents elements etant centres mecaniquement a mieux que 0,1 mm ; ce 
dispositif, appele centrage force , est bloque par un verrou. 


2.1.2.2 Calage du pivot 


La flasque de centrage du theodolite verrouille dans Tembase porte le manchon d’axe, lequel 
pivote avec Talidade A h du cercle horizontal. Le calage sommaire du pivot effectue avec la 
nivelle spherique est affine avec la nivelle torique d’alidade N T , dont la fiole porte des 


graduations symetriques par rapport a un centre de symetrie non represente (figure 2.7). 



Figure 2.7. Nivelle torique. 


La nivelle est calee quand les extremites de la bulle sont symetriques par rapport au milieu des 
graduations ; la bulle occupe alors sa position de calage , a ne pas confondre avec la position de 
reglage (§ 2.2.2) laquelle correspond seule a un pivot vertical. 
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Pour une longueur d’echelon , autrement dit une longueur entre deux graduations, egale a 
2 mm, la sensibilite des nivelles toriques d’alidade varie de 60” a 20”; la precision de calage 
est environ quatre fois meilleure. 



Figure 2.8. Calage du pivot. 

Pour caler le pivot vertical (figure 2.8) : 

- amener la nivelle a la position N T1 parallele a la direction Vi~V 2 joignant deux vis calantes, 
puis caler la bulle en jouant simultanement et en sens contraires sur les vis V x et V 2 
lesquelles basculent le pivot dans le plan vertical Vi-V 2 ’ 

- tourner F alidade dun quart de tour pour placer la nivelle dans la position N T2 perpendicu- 
laire a la precedente, autrement dit parallele a la direction Pivot-V 3 , puis caler la nivelle en 
jouant uniquement sur la vis V 3 ; le pivot est alors a l’intersection des deux plans verticaux 
V r V 2 et Pivot-V 3 , done vertical; 

- recommencer une seconde fois la manipulation car la rotation de V 3 influe legerement sur 
le calage anterieur de Vj-V^ 

Sur les theodolites electroniques recents, la nivelle torique est remplacee par une nivelle 

electronique a deux axes orthogonaux, calee a Faffichage (figure 2.9). 


Figure 2.9. Nivelles electroniques. 

Document Leica 
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Certains theodolites n’ont qu’une nivelle spherique compte tenu : 

- soit de la faible precision esperee, 

- soit de la correction automatique de la lecture du cercle horizontal par un compensateur 
electronique bi-axes. 
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2.1.3 Cerde horizontal 


2.1.3.1 Goniometre 





Index ou capteur 


Alidade 


Lunette 


Limbe 


Figure 2.10. Goniometre. 


Un goniometre est essentiellement constitute d’un limbe et d’une alidade (figures 2.4 et 2.10) : 
- le limbe plan circulaire L H (figure 2.4) porte Fechelle a traits chiffree generalement en 


grades et croissant dans le sens des aiguilles d’une montre pour les theodolites optiques, 
incrementee dans un sens ou dans F autre, en grades ou en degres, pour les theodolites 
electroniques ; 

- Falidade A H est le cercle plan concentrique au limbe, mobile avec le pivot, qui porte la 
lunette et un index pour les theodolites optiques, un capteur pour les theodolites electro¬ 
niques. 

Sur certains theodolites, le plomb optique est monte sur Falidade, notamment les instruments 
demunis de centrage force. 

2.1.3.2 Lectures 

La lecture optique mesure la valeur d’echelle du limbe depuis le zero origine jusqu’a l’index de 
Falidade ; le developpement du limbe etant limite, la longueur d’echelon de Fechelle a traits 
photograves sur verre l’est aussi et par consequent, l’index se positionne generalement entre 
deux traits (figure 2.11). 


Index de I'alilade 



Sens de chiffraison du limbe 


Figure 2.11. Lecture du cercle. 


La valeur de la lecture optique est done la somme de la valeur du trait qui precede l’index et 
de Fappoint, valeur de la partie d’echelon qui les separe, obtenu a Festime ou a l’aide d’un 
micrometre. 


www.bouquin.tk 


02Brabant.indd 62 



28/09/11 11:08 






























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Le theodolite I 63 


La lecture electronique affiche la valeur d’echelle sous forme numerique (figure 2.12). Les 
theodolites electroniques permettent Fenregistrement automatique des mesures sur un 
module ou sur une carte memoire interchangeable, qui autorise leur transfert automatique 
ulterieur dans un systeme de traitement informatique, supprimant ainsi toute erreur de saisie 
ou de transmission. Les operateurs doivent etre attentifs au fait que toutes les erreurs 
systematiques du theodolite traditionnel sont presentes dans les theodolites et tacheometres 
electroniques, sauf peut-etre Ferreur de graduation. 



MESURE 2/4 
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Figure 2.12. Lecture electronique. 


2.1.3.3 Mouvements 

La vis de pivotement pt (figure 2.4) libere la rotation de Falidade et du pivot, la valeur de cette 
rotation etant mesuree par le deplacement de Findex devant les graduations du limbe ; la vis 
de pivotement est toujours completee par une vis de fin pointe , indispensable, coaxiale sur les 
instruments recents. Certains theodolites ont une vis de pointe a deux vitesses : rapide-pointe 
grossier, lent-fin. 

Sur les theodolites les plus recents, la vis de pivotement est supprimee ; la rotation est a 
frottement dur avec une vis de fin pointe. 

La rotation du cercle-limbe par rapport au pivot est commandee par un bouton de decalage 
du cercle : dec, avec lequel Foperateur peut amener une graduation quelconque du limbe 
0, 100, etc. aux environs immediats de Findex. 

Les theodolites electroniques peuvent conserver une lecture pendant la rotation de Falidade, 
signaler chaque angle de 100 gon mesure, etre motorises, c’est-a-dire pivoter a Faide de 
servomoteurs, ou robotises - le pointe et la lecture etant alors entierement automatiques 
(§ 6 . 2 . 1 ). 

2.1.4 Cercle vertical 

Lalidade A H porte deux montants verticaux (figure 2.4) qui soutiennent FaxeT sur lequel est 
centree la lunette L. Cette derniere bascule, en balayant un plan vertical de visee, a Faide de 
la vis de basculement bt completee par sa vis de fin pointe ou, sur les instruments les plus 
recents, avec une unique vis sans fin. 

Centre sur Faxe T le goniometre vertical est constitue schematiquement d’un limbe immobile 
L v fixe au montant et d’une alidade A v solidaire de Faxe, dont Findex bascule dans le plan 
vertical en suivant Finclinaison de la lunette ; cette derniere pouvant effectuer un tour 
complet, Foperateur observe avec le cercle vertical a sa gauche, position denommee cercle a 
gauche CG, ou a sa droite, position cercle a droite CD, ou encore positions 1 et 2 lorsque le 
montant qui porte le cercle vertical n’est pas apparent, cas frequent avec les theodolites 
recents. 
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La position en cercle directeur est celle qui correspond a la manipulation la plus commode de 
Tinstrument, compte tenu de sa configuration generale ; dans cette position ergonomique, le 
limbe de Teclimetre fournit Tangle zenithal de la visee, compris entre 0 gon et 200 gon pour 
la plupart des theodolites optiques, Tangle zenithal Tangle d’inclinaison ou la pente au choix 
pour les theodolites electroniques. 

La mesure des angles zenithaux se referant a la verticale physique du centre de Teclimetre, le 
zero origine doit etre situe exactement au zenith du centre ; cette condition est remplie par 
un index automatique base sur Tequilibre d’un liquide ou d’un pendule, qui peut atteindre 
une precision de calage superieure a 0,1 mgon sur les theodolites electroniques de precision. 
La mesure d’un angle vertical ne necessitant qu’une visee, Teclimetre ne comporte pas de 
decalage du cercle. 

2.1.5 Axeoptique 


B 2 



2.1.5.1 Lunette 

L \axe optique d’une lunette (figure 2.13) est la droite joignant le centre de Tobjectif O au 
centre du reticule R. 

\lobjectif 'est constitue d’un ensemble de lentilles accolees qui se comporte comme une lentille 
convergente, c’est-a-dire donne d’un objet AB une image reelle renversee. 

Un prisme redresseur oriente l’image dans le meme sens que l’objet vu a l’oeil nu. 

La divergente de mise au point , mobile a Tinterieur de la lunette, forme avec Tobjectif un 
« objectif a foyer variable » et permet a Toperateur de placer l’image intermediaire AjBj 
exactement dans le plan du reticule. 

Le reticule est un disque de verre a faces paralleles, fixe par rapport a Tobjectif, portant entre 
autres une croix, intersection de deux diametres perpendiculaires, qui visualise l’axe optique 
(figure 2.14); c’est en somme un ecran transparent sur lequel est placee l’image intermediaire. 
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lioculaire est un ensemble de lentilles qui se comporte comme une loupe, agrandit l’image 
intermediaire et les traits du reticule pour donner Fimage A 2 B 2 observee par Foperateur ; les 
oculaires coudes a angles droits autorisent les visees zenithales. 

2.1.5.2 Miseau point 

Diriger la lunette vers une surface claire, puis regler Foculaire pour obtenir la nettete des traits 
du reticule ; ne jamais viser le soleil sans fibres speciaux sous peine de lesions. 

Amener le signal dans le champ de la lunette a Faide du viseur-collimateur (figure 2.15). 



Figure 2.15. Viseur-collimateur. 

Document Leica 


Mettre au point la nettete de Fimage a Faide de la bague de mise au point, puis affiner les deux 
reglages : oculaire et mise au point. 

Verifier Fabsence de parallaxe, en depla^ant l’oeil devant Foculaire pour s’assurer que les traits 
du reticule restent fixes par rapport a Fimage observee. 

Observer dans une lunette les deux yeux ouverts, ce qui est beaucoup plus facile qu’une 
premiere experience peut le laisser croire. 
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2.1.5.3 Qualites d'une lunette 

Grossissement 

C’est le rapport de Tangle a’ sous lequel on voit Tobjet dans la lunette, a Tangle a sous lequel 
on le voit a Toeil nu : G = ; il varie de x 25 a x 35 en general, mais des oculaires interchan- 

geables donnent des grossissements plus importants. 

Pouvoir separateur 

Le pouvoir separateur de Toeil, ou acuite visuelle, est Tangle minimal sous lequel deux points 
sont vus distinctement. Pour que le cerveau distingue deux taches lumineuses separees, il faut 
que deux cones tapissant la retine soient atteints par la lumiere alors que celui qui les separe 
ne Test pas ; le pouvoir separateur de Toeil normal est a peu pres de 20 mgon. Le pouvoir 
separateur d’une lunette est Tangle minimal sous lequel deux points sont vus distinctement 
dans celle-ci; pour un grossissement x n il vaut sensiblement: mgon. 

Champ 

Partie de Tespace visible dans la lunette ; le champ, inversement proportionnel au grossis- 
sement, est de Tordre de : mgon. 

Clarte 

Rapport d’eclairement de Timage retinienne observee dans la lunette a celui obtenu a Toeil 
nu ; plus le grossissement est important, moins la lunette est claire. L’optique des lunettes est 
specialement traitee pour obtenir le maximum de clarte. 

Absence d'aberrations 

Les differentes aberrations : sphericite, astigmatisme, courbure, volume de champ, chroma- 
tisme, distorsion sont corrigees au mieux par la combinaison de plusieurs lentilles convergentes 
et divergentes en verres differents. 

Etancheite 

Une lunette doit etre etanche a Thumidite et a la poussiere. 




2.2 Precision des mesures d'angles 

2.2.1 Erreurs parasites 

Faute de lecture , decelee par la paire de sequences, qui est une serie de lectures independantes 
les unes des autres (§ 2.3.3). 

Faute de saisie , notamment pour les lectures ecrites sur carnet. 

Decalage du limbe , du a une confusion des vis, un deplacement consecutif a un choc contre le 
trepied, etc. 

Pointe avec un trait stadimetrique (§ 4.1.2.3) au cours de la mesure d’un angle vertical. 
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2.2.2 Erreurs systematiques 

2.2.2.1 Defaut de verticalite du pivot 

Cette erreur de signe variable est egale a : e = arcsin (sin i • cotan V), formule dans laquelle 
i represente l’angle du pivot et de la verticale. 

Elle est eliminee uniquement avec les theodolites electroniques munis d’un compensateur a 
deux axes orthogonaux ; pour to us les autres, elle entache les lectures azimutales et par 
consequent I’operateur ne soigne jamais assez le calage de la nivelle torique ou electronique. 
Le calage doit etre corrige, entre les differentes sequences, si la bulle s’est eloignee de sa 
position de reglage de plus d’un echelon. 

Pour determiner la position de reglage d’une nivelle torique placee en fin de calage dans la 
position N T2 parallele a Pivot-V 3 (figure 2.8) : 

- faire un demi-tour avec F alidade ; 

- si la bulle reste a sa position de calage, autrement dit ne bouge pas, le pivot est vertical, la 
nivelle reglee, les positions de calage et de reglage confondues ; 

- si la bulle se deplace (en realite c’est la fiole) de plus d’une longueur d’echelon, corriger la 
moitie du deplacement avec la vis calante V 3 , ce qui a pour eflFet de rendre le pivot vertical 
dans le plan Pivot-V 3 ; la bulle est alors a sa position de reglage, qui serait celle a utiliser 
pour le calage du theodolite si on ne reglait pas la nivelle. 

Le reglage de la nivelle torique consiste a corriger l’autre moitie du deplacement initial de la 
bulle avec la vis de basculement de la fiole, afin de confondre position de calage et position de 
reglage ; bien entendu, une fois le reglage effectue, il faut caler le theodolite avant les 
observations. 

Le reglage de la nivelle spherique consiste a rendre concentriques le cercle repere et la bulle 
circulaire en jouant sur les vis de la fiole, le pivot ayant ete cale auparavant vertical avec la 
nivelle torique. 

2.2.2.2 Inegalite des echelons du limbe 

Pratiquement eliminee par la moyenne de deux mesures a origines decalees de 100 gon, 
autrement dit de deux reiterations, supprimee par une lecture electronique faite avec un 
capteur dynamique qui examine a chaque mesure tous les echelons du cercle. 

2.2.2.3 Excentricite des cercles 

Excentricite des cercles limbe et alidade du fait des jeux necessaires a la rotation de cette 
derniere ; erreur de la forme e = arcsin a j, eliminee par la moyenne des lecture 

diametralement opposees. Pour certains instruments, notamment les theodolites ordinaires, 
cette erreur est negligeable. 

2.2.2.4 Defaut d'horizontalite de I'axe de basculement 

En designant par t l’angle d’inclinaison de I’axe de basculement, encore appele erreur de 
tourillonnement, Ferreur resultante sur la lecture azimutale vaut: e = arcsin (sin t • cotan V), 
eliminee par double-retournement ou automatiquement par un compensateur sur certains 
theodolites electroniques. Apres avoir pointe le signal CG par exemple et lu l’angle azimutal, 
le double-retournement consiste a basculer la lunette puis a pivoter le theodolite d’un 
demi-tour pour pointer a nouveau le signal CD et faire la lecture ; la moyenne des deux 
lectures CG et CD est affranchie du tourillonnement. 
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2.2.2.5 Excentricite du viseur 

Quand Faxe optique ne coupe pas le pivot ; negligeable en general, eliminee par le double- 
retournement. 

2.2.2.6 Collimation horizontale 

Si l’axe optique n’est pas perpendiculaire a Faxe de basculement, le defaut de perpendicula- 
rite c, appele collimation horizontale, fait decrire a Faxe optique un cone au lieu d’un plan 
vertical de visee et entraine sur la lecture du cercle horizontal une erreur de la forme 
e = arcsin | sm ^ j , eliminee par le double-retournement ou automatiquement sur certains 
theodolites electroniques. 

2.2.2.7 Derive 

Deplacement lent et progressif du zero de Fechelle ou plus generalement de Findication au 
cours du temps. Elle provient souvent de la torsion du trepied, mouvement de vrille du 
essentiellement aux variations de temperature ; pour reduire la derive, travailler a Fombre 
d’un parasol, eviter les longues stations, tourner Falidade alternativement vers la droite et vers 
la gauche au cours des sequences successives. 

2.2.2.8 Correction d'index ou collimation verticale 

Elle est due au fait que le zero origine du limbe vertical n’est pas exactement au zenith du 
centre ; eliminee par le double-retournement pour les instruments a index automatique ou 
nivelle de collimation ou encore automatiquement sur certains theodolites electroniques. 

2.2.2.9 Erreur de refraction 

Sur une grande longueur, un rayon lumineux qui traverse des couches d’air d’indices de 
refraction differents subit des deviations : 

- la refraction verticale, due au fait qu’en atmosphere calme la densite de Fair decroit avec 
l’altitude ce qui diminue l’indice de refraction et par consequent courbe le rayon vers le sol; 

- la refraction laterale d’une visee proche d’une paroi rocheuse exposee au soleil par exemple 
est difficile, sinon impossible, a evaluer. 


2.2.3 Erreurs accidentelles 

2.2.3.1 Erreur de centrage 

Le pivot vertical n’etant pas confondu avec la verticale physique du point de station au sol ou 
au toit ; elle varie de 0,5 mm environ a quelques millimetres selon le dispositif de centrage. 
L’erreur de centrage peut egalement affecter le signal, jalon plante « derriere » un piquet par 
exemple. 

2.2.3.2 Erreur de pointe, I'axe optique ne coupant pas la verticale du signal 

Le pointe est l’appreciation de l’ecart existant le long d’une ligne : jalon, balise, mire, etc. ; le 
cerveau fait la moyenne des resultats obtenus par tous les cones retiniens situes le long de cette 
ligne, ce qui explique que le pointe ait une precision superieure au pouvoir separateur. Avec 
une lunette de grossissement x n on admet generalement les precisions suivantes : pointe 
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ordinaire mgon, encadrement mgon 
soit deux fois mieux, coincidence c’est-a-dire 
prolongement de droites mgon soit quatre 
fois mieux que le pointe ordinaire. 

L’erreur de pointe depend egalement des 
dimensions, de la forme et de Feclairage du 
signal; pointer un jalon pres du sol de maniere a 
reduire l’influence de son defaut de verticalite 
(figure 2.16). 

Figure 2.16. Pointe. 

2.2.3.3 Erreur de lecture 

Essentiellement fonction du dispositif de mesure de l’appoint pour une lecture optique. 

2.2.3.4 Flamboiement de Fair 

Le brassage des couches d’air de temperatures et de densites differentes se traduit dans la 
lunette par des images floues et mouvantes. 

2.2.4 Ecarts-types » 

Selon la norme DIN 18723, Fecart-type sur une direction mesuree dans les deux positions de 
la lunette varie de 2 a 3 mgon pour un theodolite ordinaire de resolution 1 mgon, de 0,2 a 
1 mgon pour un theodolite de precision de resolution 1 dmgon, aussi bien pour le cercle 
horizontal que pour le cercle vertical. 

2.3 Mesurage d'un angle horizontal 

2.3.1 Mises en station 

Mettre un theodolite en station consiste a realiser simultanement le calage vertical du pivot et 
le centrage sur la verticale physique du point de station. 

Le theodolite est fixe sur la tete d’un trepied a trois jambes coulissantes dont la tete evidee 
autorise une petite translation de l’appareil, la lunette etant a hauteur des yeux de Foperateur 
debout. Ce dernier, apres avoir place l’instrument sensiblement au centre de la tete et regie les 
vis calantes a mi-course, dispose Fensemble trepied-theodolite au-dessus du point au sol en 
estimant au mieux Fhorizontalite de la tete du trepied et le centrage du point, tout en 
enfon^ant les jambes a refus si le sol est meuble ; il peut aussi mettre seulement le trepied en 
station a Festime et y fixer le theodolite apres coup. Dans une forte pente, placer deux jambes 
du trepied sur une meme courbe de niveau en aval du point, la troisieme en amont. La qualite 
de cette mise en station a Vestime conditionne la reussite des manipulations suivantes realisees 
dans Fordre chronologique : 
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1. Pointer le plomb optique ou plomb laser sur le point au sol avec les vis calantes. 

2. Caler la nivelle spherique de l’embase en jouant sur les longueurs des jambes du trepied. 

3. Caler le pivot vertical a l’aide des vis calantes et de la nivelle torique ou electronique. 

4. Centrer le plomb optique ou plomb laser sur le point de station en translatant l’instrument 
sur la tete du trepied. 

3. Terminer par un calage soigne du pivot. 

6. Eventuellement, affiner une seconde fois le centrage puis le calage. 

En dessous d’un point au « toit » ou au « plafond », apres avoir mis le theodolite en station a 
Testime : 

1. Caler le pivot puis basculer la lunette a Thorizontale pour lire Tangle zenithal: V = 100 gon. 

2. Centrer le repere de centrage de la lunette sous la pointe d’un fil a plomb en translatant 
Tappareil sur la tete du trepied. 

3. Terminer par un calage soigne. 

4. Eventuellement, affiner une seconde fois le centrage puis le calage. 

Un viseur zenithal fixe sur la lunette permet la mise en station sous un point au toit avec une 
precision de 1 a 2 mm pour une hauteur de 10 m. 

Selon les travaux a realiser, d’autres dispositifs peuvent etre mis en oeuvre : 

- centrage a Taide d’un fil a plomb suspendu en dessous de la tete du trepied ; 

- canne telescopique a nivelle spherique donnant la hauteur de Tinstrument au-dessus du 
point; 

- trepieds centrants avec ou sans canne ; 

- consoles speciales ; 

- plaque de centrage sur pilier ; 

- douille et boule de centrage force ; 

- oculaires coudes a angle droit, plomb optique zenithal de precision, etc. 

2.3.2 Sequence 

La sequence est un ensemble de n + 1 lectures effectuees au theodolite, en une meme station, 
sur n directions differentes, avec une meme origine du limbe, une meme position du cercle 
vertical par rapport a la lunette, controle de fermeture sur la reference et repartition de l’ecart 
de fermeture sur les diverses composantes de la sequence. 

Le resultat est I’angle compte depuis la reference dans le sens de chiffraison du limbe , generalement 
le sens des aiguilles d’une montre. 



Figure 2.17. Sequence. 
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Pour observer la sequence la plus simple, sur n = 2 directions (figure 2.17), l’operateur : 

1. Pointe le signal de reference A en cercle directeur et lit la lecture d’ouverture ou lecture de 
depart Ld. 

2. Tourne la lunette dans le sens des aiguilles d’une montre pour pointer le signal B et lire L B . 

3. En continuant a tourner dans le meme sens, ferme la sequence en pointant a nouveau la 
reference A et fait la lecture de fermeture Lf. 

4. Calcule immediatement la fermeture angulaire : Lf - Ld, difference entre les lectures de 
fermeture et d’ouverture et s’assure qu’elle est inferieure a la tolerance correspondante ; 
aucun depassement n’etant admis, les observations doivent le cas echeant etre reprises 
immediatement. 

3. Retient pour lecture sur la reference la moyenne des lectures d’ouverture et de fermeture : 
T Ld + Lf 

A ” 2 ' _» 

6. L’angle azimutal de SB par rapport a SA etant egal a : (SA, SB) = L B - L A et les lectures 

devant toujours etre reduites a zero sur la reference, l’operateur presente la difference : 
L b - L a comme la lecture qui aurait ete faite sur B si celle sur la reference avait ete rigou- 
reusement nulle, ce qui revient a retrancher L A a elle-meme. 

Exemple 
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Pointe 
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Vertical 
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2. 















Reduction des lectures au fur et mesure des observations, manuellement pour la saisie sur 
carnet, automatiquement avec certains theodolites electroniques. 

La sequence n’offre ni controle, ni suppression ou reduction des erreurs systematiques et 
accidentelles. 

2.3.3 Paires de sequences 

La paire de sequences est une association de deux sequences successives avec retournement de 
la lunette et inversion du sens de pivotement, ainsi que, pour les anciens instruments, 
notamment les theodolites optiques, decalage de l’origine ; par extension, la paire est aussi la 
valeur moyenne des resultats obtenus dans chaque sequence. Le decalage du cercle entre les 
deux sequences d’une meme paire est egal a 100 gon, valeur qui elimine pratiquement l’erreur 
d’inegalite des echelons du limbe quand elle ne Lest pas par lecture electronique. 

En topographie, ou les observations angulaires excedent rarement deux paires, les lectures sur 
la reference sont voisines de 0 gon et 100 gon pour la premiere paire, 50 gon et 150 gon pour 
la seconde, de maniere a exploiter au mieux la graduation du limbe. Avec un theodolite dont 
la position cercle directeur est CG, muni d’un limbe dont la chiffraison croit dans le sens des 
aiguilles d’une montre, l’operateur peut utiliser les combinaisons mnemotechniques de 
sequences suivantes : 
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- une paire : 


- deux paires : 


CG 

CD 



0 

100 







CG 

CD 

CG 

CD 

0 

100 

50 

150 



rv 



Pour chaque sequence, la lecture de depart predeterminee est obtenue de maniere approchee 
par decalage du cercle avec les theodolites optiques, exacte par introduction au clavier avec les 
theodolites electroniques. 

Pour les sequences « tourne a gauche », en saisie manuelle, « remonter » le carnet. 

Sous reserve que chaque sequence ferme dans les tolerances, si L BG et L BD represented 
respectivement les lectures reduites CG et CD sur le signal B prendre leur moyenne 

arithmetique comme valeur de la paire : L B = BG ^ —— ; conserver toutes les decimales de 
calcul au cours des reductions successives pour narrondir a Vapproximation des mesures que la 
moyenne finale de toutes les paires. 


Exemple 


Operateur - Date : 

STATION: 2 ooZ 

Hauteur Instrument: 

Correction d'index: 

Alteration Lambert: 

Temperature : 
Pression: 

ppm atmosph: 


\ Dist -»Dd / 

VhEM py 

Distances : 

- brute : Dist 

- directe : Dd 

- horizontale : Dh 

- niveau zero : Do 

- Lambert: D 

Point 

vise 

Hauteur 

Pointe 

Cercle 

Horizontal 
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Zool 
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Zool 
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..l 







L’operateur reduit les lectures, manuellement en carnet, automatiquement selon l’instrument 
ou le terminal de terrain utilise, immediatement apres les observations de fa^on a reprendre 
sur-le-champ les mesures fausses ou hors tolerances. 

Peuvent etre soumis a tolerances : 

- Xecart de fermeture de chaque sequence ; 

- Xecart des lectures pour une direction, ecart entre la valeur d’une paire de sequences et la 
moyenne generale de toutes les paires; 

- Xecart sur la reference , somme algebrique, divisee par n+ 1, de tous les ecarts de lecture 
d’une meme paire, n etant le nombre de directions y compris la reference. 
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Si une lecture d’une sequence est fausse ou hors tolerance et que l’operateur ne puisse pas la 
reprendre immediatement, par suite d’une visibilite insuffisante en fin de journee par exemple, 
il doit abandonner les deux lectures de la paire car seule leur moyenne est affranchie des 
erreurs systematiques instrumentales. 

La paire de sequences controle les observations en detectant les erreurs parasites et ameliore 
la precision en supprimant ou en reduisant les erreurs systematiques et accidentelles. Les 
theodolites electroniques a capteurs dynamiques, qui integrent Vensemhle de la graduation du 
limhe a chaque lecture , sajfranchissent y de ce fait , du decalage du cercle; de meme, la correction 
electronique des erreurs de collimation horizontale et de tourillonnement n’implique plus, 
pour elles, le double-retournement. 

2.3.4 Tour d'horizon 

Le tour d’horizon est le resultat final de la combinaison des observations azimutales en une 
meme station, rapportees a une meme reference et ramenees sur cette reference a une meme 
valeur. 

L’operateur choisit une des directions du tour comme reference compte tenu de la nature du 
signal, de son eloignement et des conditions de visibilite au moment des observations. La 
reference est designee par A, les autres directions par B, C, etc. au fur et a mesure ou on les 
rencontre en tournant dans le sens des aiguilles d’une montre (figure 2.18). 



Figure 2.18. Tour d'horizon. 


Operer par paires de sequences, reduire les lectures manuellement ou automatiquement avec 
un logiciel, en tenant compte des tolerances de fermeture pour les sequences, les ecarts de 
lecture et les ecarts sur la reference. 

Le resultat du tour reduit se presente comme la liste des lectures que l’operateur aurait faites 
sur les differentes directions, si la lecture sur l’une d’elles choisie comme reference avait ete 
rigoureusement nulle ; reduction automatique sur certains theodolites electroniques et 
terminaux de terrain. 
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Exemple 
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2.4 Mesurage d'un angle zenithal 

2.4.1 Observations 


Zenith 



Pivot 


Figure 2.19. Angle zenithal. 

Soit a mesurer Tangle zenithal de la visee TM (figure 2.19) avec un eclimetre dont le zero 
serait proche du zenith du centre et dont la chifFraison croit de 0 gon a 400 gon en position 
CG par exemple. 

Pointer le signal M avec le grand trait horizontal median du reticule, lire V G ; double- 
retournement, pointer M en position CD, lire V D . 

Le dispositif de collimation du cercle vertical - qu’il soit manuel comme les nivelles toriques 
des anciens theodolites ou automatique pour les instruments actuels - ne cale pas le zero 
exactement au zenith, mais dans deux positions symetriques faisant Tangle |cy| avec la verticale 
du centre du limbe. 

Des lors : V = V G + |c y | = 400 - (V D + |c y |) => V = —---2- 

Cette formule donne Tangle zenithal quel que soit le defaut de verticalite du pivot du 
theodolite. 


2.4.2 Correction d'index 

La correction d’index Cy, encore appelee correction de collimation verticale, est Tangle 
zenithal positif ou negatif du zero origine des graduations, dans la position CG par exemple 
si cette derniere est la position cercle directeur ; elle vaut en grandeur et en signe 

c v = 400 -(% + V D ) Dans le cas oh une seule vis6e dans une position don nee de la lunette 
est faite sur le point M, Tangle zenithal V est obtenu, avec une precision reduite, a partir de 
cette seule lecture a laquelle s’ajoute algebriquement la correction d’index : 

V = V G + Cy = 400-(V D + Cy). 

Un dispositif de collimation verticale, manuel ou automatique, ne donnant pas des resultats 
constants dans le temps, la correction d’index doit etre determinee regulierement. 

www.bouqyio.tk 




02Brabant.indd 75 




28/09/11 11:08 




























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


76 | Mesures des angles 



2.4.3 Application 



Figure 2.20. Mesure de I'inclinaison du terrain. 

Pour mesurer la pente, supposee constante, du cote de cheminement (§5.3.1) 2002-2001 et 
du cote 2002-2003 (figure 2.20) Toperateur, en station au sommet 2002, mesure Tangle 
zenithal V de la visee efFectuee sur un point place a la verticale du sommet 2001, trait sur 
jalon par exemple, a une hauteur egale a celle de l’axe de basculement du theodolite au-dessus 
de 2002; le quadrilatere forme par les deux verticales, la visee et le sol etant un parallelogramme, 
la visee est parallele au sol et par consequent: i = 100 - V. 
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- horizontaie : Dh 
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Operateur - Date : 

STATION: 2002. 
Hauteur Instrument: 

Correction d'index : 
Alteration Lambert: 


Temperature : 
Pression: 


ppm atmosph: 



^ 2002-2001 

P2002-2001 


97,185 + (400-302,827) = 97jl79gon 
tan (100 — V 2002 _ 2 ooi) ~ % 


400 + (97,185 + 302,827) 


- 0,006 gon 


V 2002-2003 = 106,406 — 0,006 = 106,400 gon 

P2002 - 2003 = tan (1 _ ^2002 - 2003) ~ — ^ 1 % 
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2.5 Orientation 



Figure 2.21. Orientation. 


M 


La direction SM, definie par le point de station S et le signal M (figure 2.21), est orientee 
dans le plan par rapport au « nord » du point S : nord du quadrillage c’est-a-dire axe des 
ordonnees positives du systeme de projection, nord geographique ou nord magnetique. 


2.5.1 Orientation dans le systeme de projection 

Le topographe stationne un point connu en coordonnees, observe un tour d’horizon sur des 
points egalement connus, puis calcule le Go de station (§ 9.2.2) gisement du zero origine du 
cercle horizontal du theodolite; le Go est une constante d’orientation de la station par rapport 
a l’axe des Y positifs du quadrillage (Lambert par exemple), qui induit immediatement les 
gisements G de toutes les directions observees sur des points inconnus. 

A noter qu’une orientation sur une seule direction de gisement connu est difficile a controler 
et n’offre qu’une precision limitee. 

Enfin, l’orientation depuis un point GPS (§ 6) implique l’intervisibilite avec un autre point 
connu, ce qui peut contraindre a la mise en place d’un second point GPS a seule fin de 
pouvoir s’orienter. 


2.5.2 Orientation magnetique 


Plan meridien magnetique 



Figure 2.22. Nord magnetique. 
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Un barreau aimante suspendu en son centre de gravite prend en chaque point de la surface 
terrestre une position qui caracterise le champ magnetique terrestre (figure 2.22). 

A un instant et en un lieu donnes, le barreau forme avec le plan horizontal un angle i appele 
inclinaison, variable selon la latitude, supprime en topographie par Tequilibrage du barreau. 
La declinaison magnetique d est le rectiligne du diedre forme par le plan vertical contenant le 
barreau - ou plan meridien magnetique - avec le plan meridien geographique, autrement dit 
Tangle du nord magnetique et du nord geographique; elle varie dans le temps et dans Tespace. 

Les variations dans le temps sont annuelles , diminution de Tordre de 0,15 gon ces dernieres 
annees, et diurnes , plus fortes en ete qu’en hiver ; les variations dans le temps sont parfois 
perturbees fortement par des orages magnetiques lies a Tactivite solaire. 

Les variations dans Tespace sont traduites en isogones, courbes qui joignent les points d’egale 
declinaison, reproduites tous les 5 ans environ sur les cartes isogoniques ; en France, les 
isogones sont le plus souvent orientees nord-sud, la variation moyenne etant de Tordre de 

- 0,007 gon/km d’ouest en est. 

Enfin, la nature du sous-sol, les lignes a haute tension, certains ouvrages metalliques, etc. 
perturbent localement la declinaison. 

Les instruments specifiques de Torientation par rapport au nord magnetique du moment et 
du lieu sont: 

- le declinatoire , aiguille ou barreau aimante mobile dans un boitier fixe sur un des montants 
de la lunette du theodolite ; 

- la boussole , en particulier la boussole circulaire de theodolite qui pivote avec Talidade ; 

- le theodolite-boussole , equipe d’un limbe horizontal porte par un barreau aimante qui 
oriente le zero origine de la chiffraison vers le nord magnetique, les lectures representant 
par consequent les azimuts magnetiques; 

- la jumelle electronique (§ 3.3.5). 

Du fait surtout de Tincertitude sur la valeur de la declinaison, I’ecart-type d’un azimut magne¬ 
tique est de I’ordre de 10 cgon , ce qui explique que desormais, en topographie, Torientation 
magnetique est limitee a la reconnaissance et aux leves expedies. 

2.5.3 Orientation gyroscopique 

Le gyroscope de theodolite permet la mesure directe de Tazimut geographique ; fixe sur un 
pontet au-dessus de Tinstrument, il occupe toujours la meme position par rapport au plan 
vertical de visee de la lunette. 

Sa fabrication est desormais arretee car il n’a guere ete utilise que dans certaines mines 
souterraines ou organismes militaires. 

2.5.4 Orientation astronomique 

Le topographe determine Tazimut geographique d’une direction materialisee sur le terrain, a 
partir de Tazimut d’un astre obtenu par des observations faites generalement sur le soleil ou 
Tetoile polaire, suivies de calculs « astronomiques » largement automatises. 
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L ’orientation sur le soleilpasse par la mesure de Tangle zenithal et la mesure de Theure, suivies 
de la resolution du triangle de position, triangle spherique dont les sommets sont Tastre, le 
pole geographique et le zenith de la station. Les observations necessitent que le theodolite soit 
equipe de prismes oculaires, ou mieux d’oculaires coudes a angle droit, avec fibres ; le prisme 
solaire d’objectif Roelofs facilite grandement le pointe. 

Precision de Tazimut de Tordre de 0,005 gon. 

L \ orientation sur Vetoile polaire comporte plus de difficultes d’observation mais fournit une 
meilleure precision qui peut atteindre 0,2 mgon, avec le materiel approprie, pour une soiree 
d’observation aux latitudes moyennes. 
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